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0 前言
香 炉 山 钨 矿 位 于 江 西 省 九 江 市 修 水 县 城 北 西
35km，矿 区 面 积 5. 3km2 ，矿 体 赋 存 于 坡 度 为 25° ～





力为 150t / d，后由于资金与经营困难，修水县政府于




相互贯通 与 重 叠、形 状 复 杂 且 没 有 进 行 处 理。2003
年中国五矿有色金属股份有限公司对香炉山钨矿进
行了控股，对矿体资源开发进行了统筹规划，加强了




底板和边 角 富 矿 进 行 残 采，无 轨 设 备 运 输。截 止 到
2010 年井下采空 区 体 积 已 经 达 到 了 200 × 104m3 ，矿
柱所占体积与 采 空 区 体 积 之 比 不 到 20% ，且 采 空 区
的体积以每年近 20 × 104m3 的速度增加，已经形成的
采空区 采 场 最 大 净 空 跨 度 超 过 20m，矿 柱 高 度 5 ～
20m，平均采深 150m，目前东部残采生产能力要保持
















对象的。多通 道 微 ( 地) 震 监 测 技 术 集 合 了 计 算 机、
通信等技术，实现了对覆盖区域的实时全天候自动化
监测和对监测数据的自动收集与预处理。多通道微
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参数进行分析来评价岩体的稳定性状态。本文将结









分组成。48 个 传 感 器 分 布 在 矿 区 东 部 的 700m ×
800m 的残采区域，主要监测东部残采区的地压活动，
同时对西部 采 区 的 地 压 也 有 较 好 的 监 测 效 果。8 台
微震数据 采 集 仪 ( paladin) 分 别 安 装 在 两 个 坑 口，一
坑口和五坑口各安装 4 台 paladin。地表数据处理站
建在地表公司办公楼内。在每个传感器与 Paladin 系





Fig. 2 The contour diagram of location error
系统硬件主要包括传感器、数据采集仪、数据处
理仪和时间同步源发生器。传感器为加速度型传感
器，输出信号为电压值，灵敏度平均为 30V / g，响应频
率范围为 50 ～ 5000Hz。一个数据采集仪可以同时采
图 1 多通道微( 地) 震监测系统组成图
Fig. 1 Layout of multi-channel microseismic
monitoring system
集 6 个通道 ( 传感器) 的模拟信号，并 采 用 10kHz 的
采样频率，数 字 信 号 的 精 度 为 24bit。该 系 统 采 用 了
GPS 授时的时间同步源发生器，同步授时精度为 1 ×
10 － 6 秒。光电转换器把数据采集仪处理得 到 的 数 字
信号转化为光信号，光信号通过光纤传送到数据处理
仪。系统软件 包 括 数 据 网 络 采 集 软 件 (Hnas) ，事 件
三 维 可 视 化 软 件 ( SeisVis ) ，波 形 可 视 化 软 件
(WaveVis)、Paladin 诊断软件( Paladin Diagnostics) 和
事件处理器软件(SeisProcTree) 等。运用这些软件使















系统自 2010 年 8 月 15 日开始投入运行以来，共
监测到包括生产爆破和放矿在内的 15558 个定 位 事
件，图 3 是定位事件在事件三维可视化软件里的水平
位置图。通过对所有定位事件定位误差的统计得到
了如图 4 的定位误差分布图。图 4 表明超过 68% 定




Fig. 3 The 3-D visual of seismic event
2 地压微震监测初步应用
2. 1 残采区地压监测分析［4］
2. 1. 1 定位事件分析
定位事件表示破裂源释放能量足够大，被不少于
5 个传感器接收到，发生定位事件反映破裂源所在岩
体已经处于不平衡状态。图 5a 与 5b 分别是井下典
型的一天内和一周内的定位事件分布图。由图 5a 可
以看出井下定位事件主要集中于上午 7 时至 10 时、
下午 13 时至 15 时和晚上 17 时至 18 时，这些时段是
井下主要的生产作业时间，定位事件主要为生产爆破
图 4 定位误差分布图
Fig. 4 The distribution of location error

















40#传感器微震事件率在 8 月 30 日出现了突增
现象，具体见图 6。由图 6 可以看出，40#传感器微震
事件率在 8 月 29 日及以前都小于 10 个 / d，在 8 月 30
日突然增加到 60 个 / d，并在 8 月 31 日继续增加至最
高值 79 个 / d，出现这一情况后监测技术人员向矿方
发出了预警信息。随后 40#传感器微震事件率便从 9
月 1 日开始持续下降。通过对 40 #传感器 所 在 矿 柱
及附近区域的现场勘查得知，40#传感器所在矿柱于
9 月 1 日发生了劈裂地压现象，同时在该矿柱附近顶
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图 5 定位事件时间分布图




峰值发生在 8 月 31 日，岩体宏观破裂显现发生在微




Fig. 6 The process of seismic event
rate of number 40 sensor
21#、16#与 15#传感器分别位于 407 北采、南 2 与
南 1 采区域( 图 8)。通过系统成功建立投入使用后
一段时间的监测，图 8 所示区域的微震事件数较多，
在井下整个监测区域范围内微震活动性是处于最高
水平的。图 9 为 21#、16#与 15#传感器的微震事件率
图 7 40#传感器所在矿柱地压显现素描图
Fig. 7 The sketch of fracture in pillar
随时间的变化图。由图 9 可以看出，21#传感器微震
事件率变化剧烈，在 8 月 23 日达到一个峰值 59 个 / d
后，又于 8 月 31 日达到一个峰值 33 个 / d。在 8 月 23











月 31 日微震事件率达到 82 个 / d，说明该区域围岩体
的稳定性状态受开采的影响是较大的，需要密切关注
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图 9 各主要传感器微震事件率随时间变化
Fig. 9 The process of seismic event rate
图 10 407 北采场地压显现现象
Fig. 10 The appearances of ground pressure
in 407 north stope
该区域的地压显现现象。













Fig. 11 The location of great blasting in west
图 11 是微震监测 系 统 对 8 月 31 日 18 时 51 分
西部一次大爆破的监测图，图中显示了大爆破发生的
空间 位 置 和 爆 破 在 岩 体 中 产 生 的 质 点 峰 值 速 度
(PPV) 分布图。
通过对本次西部大爆破后 14 个小时内各传感器
微震事件数进行的统计，得到了图 12。由图 12 可以
知道，微震事件数比较多的传感器有 16#、21#与 40#，
其他传感器微震事件数很少或没有。所有传感器中
与大 爆 破 位 置 相 距 最 近 的 是 4 # 传 感 器，距 离 是
309m，但在大爆破后没有监测到微震事件。16#、21#
与 40#传 感 器 与 大 爆 破 位 置 的 距 离 分 别 是 402m、
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震事件率在大爆破后保持了一个较平稳的过程，同时





Fig. 12 The process of seismic event rate of sensors









S 波，见图 13a;而张拉型破裂产生的弹性波则只有 P
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Research on application of Microseismic monitoring technology
on ground pressure hazard of residual are in Xianglushan tungsten mine
HU Jing-yun1 ，LIN Feng1 ，PENG Fu-hua1 ，SHEN Hui-ming2 ，LI Shu-lin1，3
(1. Centre of Mining Engineering，Changsha Institute of Mining Research，Changsha 410012，China;
2. Xiushui Xianglushan Jiangxi Tungsten Industry Co. Ltd，Jiujiang，Jiangxi 332438，China;
3. School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Xianglushan tungsten mine formed complex shape and large size vacant area，ground pressure disasters is
prominent. In order to ensure safety of mining，mine successfully established the largest and most advanced 48 －
channel digital － based microseismic monitoring system. This paper introduces the components of multi － channel
microseismic monitoring system and optimization of sensor layout，analyses positioning error and effect of seismic
events;paper further has a preliminary research on application of located and non － located seismic events;paper also
analyses the affection on Eastern area caused by large explosion on the Western area;Finally，the paper identifies
types of underground rock mass fracture and spectrum analysis of elastic waveform. Results and analysis showed that
the microseismic monitoring technology had a good application effect in Xianglushan tungsten mine and it is
foreseeable that the technology will in future play a more important role in management of mine safety.
Key words:microseismic monitoring;residual;application
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